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L'invention concerne un precede et un dispositif d'injection de C0 2 
diphasique, « gaz+solide » dans un milieu gazeux en transfert. 

Le C0 2 est utilise dans de nombreuses applications industrielles ; la 
carbonatation, la regulation de pH, la neutralisation d'agents basiques en sont des 
5 exemples parmi d'autres. Le dioxyde de carbone peut etre injecte dans un milieu 
liquide ou un milieu gazeux. 

Dans un milieu liquide, le C0 2 est injecte sous forme gazeuse, ou liquide 
suivant les cas. 

Lorsqu'il s'agit d'injecter du dioxyde de carbone dans un milieu gazeux, la 

10 solution habituelle consiste a I'injecter sous forme monophasique gazeuse. Le plus 
souvent livre sous forme liqudfiee et stocke sous cette forme dans un reservoir, a une 
pression de Tordre de 14 a 20 bars et a une temperature de I'ordre de -35 & -2tit : °C, il 
est done n§cessaire de le vaporiser. Cette vaporisation necessite la presence sur site 
d'un vaporiseur ; ce qui implique un coQt important, a la fois de fonctionnement, : mais 

15 aussi d'investissement, que Tenergie soit d'origine electrique ou fournie par de la 
vapeur disponible sur le site. Par ailleurs, la ligne ^alimentation en dioxyde de 
carbone gazeux, ainsi que les accessoires assoctes (vannes, soupapes, etc..) sont 
volumineux et couteux. Ainsi, les dispositifs classiques d'injection de dioxyde de 
carbone dans un milieu gazeux ne sont pas optimises ; ces dispositifs ne sont 

20 notamment pas adapts dans le cas de rejection de quantites importantes de C0 2 . 

Un but de la pr6sente invention est de proposer une solution au problfeme 
d'injection de dioxyde de carbone notamment en quantite importante, dans des 
enceintes contenant un milieu gazeux reactif ou non, en transit sous pression. 

Un autre but est de proposer un dispositif d'injection susceptible de mettre en 

25 ceuvre ce proced§. 
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Les caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture de la 

description qui va suivre. 

— ^Inyg^jon coWerne l^r cfabord un~ proceae"idTnjectioh~de* dioxyde ' de 

carbone dans un milieu gazeux k traiter present k Finterieur d'une enceinte dans 
5 lequel : 

- on met & disposition du dioxyde de carbone liquide, 

- on transforme le dioxyde de carbone liquide en dioxyde de carbone diphasique "gaz 
+ solide" par un dispositif de detente directe, 

- on injecte le dioxyde de carbone diphasique ainsi forme dans le milieu gazeux a 
10 traiter a I'aide d'un injecteur pique dans la paroi de I'enceinte contenant (edit milieu 

gazeux k traiter, 

et dans lequel on injecte un gaz d'inertage dans le dioxyde de carbone, entre le 
dispositif de detente directe et I'injecteur. 

Selon I'invention, le dioxyde de carbone injecte est sous la forme 
15 "gaz+solide", Finjection se fait directement dans le milieu gazeux k traiter, au travers 
d'une paroi de Fenceinte qui renferme le milieu a traiter. L'enceinte peut etre par 
exemple une conduite ou canalisation presente dans un circuit. 

Selon I'invention, la transformation du dioxyde de carbone liquide en dioxyde 
de carbone diphasique fait intervenir un dispositif de detente directe dite detente 
20 cryogenique. Le dispositif, du type vanne a d<§bit variable, provoque d'abord une 
restriction a Fecoulement du fluide, puis une augmentation du diametre d'ecoulement 
a pour effet de detendre le gaz provoquant une perte de pression de telle sorte que la 
pression en sortie du dispositif corresponde a celle du point triple du C0 2 . Le C0 2 
liquide se transforme en un melange de C0 2 gazeux et de C0 2 solide (neige 
25 carbonique). Ainsi, lors de 1'injection, le procede de I'invention met en oeuvre un fluide 
cryogenique d'une densite au moins vingt fois plus grande que sa phase gaz. 
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Le C0 2 liquide est mis a disposition a une pression generalement comprise 
entre 10.10 s et 22.10 s Pa (soit entre 10 et 22 bars) et a une temperature 
generalement comprise entre -35°C et -20°C. 

Selon ['invention, I'injection du dioxyde de carbone fait intervenir un injecteur 
5 qui est pique dans la paroi de Tenceinte et transfere le melange u gaz+solide n vers le 
centre de la canalisation de transfert du milieu gazeux. 



carbone, en sortie de la vanne cryogenique de sorte a pr^venir les bouchages en 
sortie de ladite vanne et en sortie d'injecteur, dans le milieu gazeux, Le gaz 
10 d'inertage, assurant un balayage de gaz au niveau des differents elements du 
dispositif ou circule le C0 2 diphasique previent la pollution par des corps etrangers; 
notamment Phumidite et 6vite ^accumulation de neige carbonique en des points pu Id 
geometrie fait que sa circulation serait difficile sans I'entraTnement par le gaz 
d'inertage. 

15 Le milieu gazeux k traiter est de preference un gaz en transfert sous pression;* 

on injecte le dioxyde de carbone diphasique de telle sorte qu'il soit injecte au coeur 
du milieu gazeux et distribu§ pour partie h co-courant et pour partie a contre-courant 
du flux gazeux. En injectant de la sorte le dioxyde de carbone au coeur du gaz, c'est- 
a-dire dans le courant gazeux loin des parois on assure au mieux le melange et 

20 I'entraTnement du C0 2 , evitant ainsi son accumulation. Or, le risque de formation de 
bouchons est tres grand compte tenu de la temperature de ce C0 2 ( -80°C) t il est 
done essentiel de disperser immediatement celui-ci dans le milieu gazeux a traiter. 
Outre la geomStrie de I'injecteur, la presence du gaz d'inertage, injecte dans le C0 2 
diphasique selon invention permet aussi de limiter le risque de bouchons. 

25 Ce gaz d'inertage doit etre inerte vis-a-vis des espSces chimiques presentes 

ainsi que des organes de regulations (vannes de regulation de debit, injecteur 



Selon Tinvention, on injecte en outre un gaz d'i 



inertage dans le dioxyde de 
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specifique a Invention, etc.). II est particulierement avantageux d'utiliser en tant 
que gaz d'inertage du dioxyde de carbone provenant de la vaporisation d'une fraction 
du dioxyde de carBoneliqulde"n^s^isp6siiron, eT'prereveWamorTt du dispositifde 
detente cryogenique. On notera que le C0 2 n'introduisant pas une nouvelle espece 

5 chimique peut par extension etre considere aussi comme un gaz inerte. 

La quantite de dioxyde de carbone injectee est de preference regulee en 
fonction d'une consigne d'un parametre physique ou chimique a atteindre, la mesure 
de ce parametre est realisee dans le milieu gazeux, en aval du point d'injection. Ainsi, 
la vanne cryogenique a debit variable de I'invention est pilotee en fonction de cette 

10 consigne. 

Par ailleurs, une vanne cryogenique de securite du type tout ou rien peut 
aussi etre placee en amont de la vanne cryogenique a debit variable pour realiser la 
coupure de I'alimentation en C0 2 liquids en cas de dysfonctionnement, par exemple 
si la pression est trop elevee dans le milieu gazeux a traiter, si la temperature y est 

15 trop basse ou si un autre parametre, considere comme majeur a depasse un seuil 
d'alerte. L'exploitant de I'installation peut aussi commander cette vanne. Lorsque 
I'alimentation de ia vanne cryogenique a debit variable est coupee, la protection des 
elements sensibles du dispositif par un debit faible du gaz d'inertage est maintenue. 
L'invention concerne egalement un dispositif d'injection de dioxyde de 

20 carbone pour mettre en oeuvre le procede tel que defini precedemment, caracterise 
en ce qu'il comprend : 

- une vanne de detente a debit variable (destinee a etre alimentee en dioxyde de 
carbone liquide) et un injecteur correspondant pique dans une paroi de I'enceinte et 
penetrant au caeur du milieu gazeux, 




- un te relie en partie superieure a 1'ejecteur de la vanne de detente (il est entendu 
par vanne de detente, la vanne & debit variable), sur le cot§ a une alimentation 
gazeuse et raccorde en partie basse a I'injecteur pique dans ladite paroi, 

- des moyens d'alimentation de la vanne de detente en C0 2 liquide, 
5 - des moyens d'alimentation du te en gaz d'inertage. 

De maniere judicieuse, I'extremit6 de Pinjecteur est constitute : 

- d'un deflecteur a deux pentes distribuant le C0 2 diphasique pour partie & contre- 
courant du flux gazeux et pour partie & co-courant, 

- de deux lumieres d'tchappement assurant rejection du C0 2 diphasique et 
10 disposees de fa^on a le distribuer dans I'axe du transfer! du flux gazeux. 

De preference, I'injecteur penetre dans I'enceinte sur une longueur 
equivalente & la moitie de la largeur de ladite enceinte et selon une variante preferee, 
le dispositif comporte pour I'alimentation en gaz d'inertage du dispositif d'injectioh, en 
amont du dispositif de detente cryogSnique, des moyens de preldvement et de 

15 vaporisation d'une fraction du dioxyde de carbone liquide mis a disposition. Le 
dispositif peut done fonctionner en etant relie k une seule source d'alimentatioh en 
dioxyde de carbone. On pourra aussi utiliser un gaz inerte present sur le lieu de 
('application ou de Fair comprime etant entendu que le gaz d'inertage ne doit pas 
modifier le comportement du melange obtenu, et ne doit pas etre contre-indique pour 

20 le materiel. 

Un mode de realisation de I'invention est donn6 a titre d'exemple non limitatif, 
illustre par la Figure 1 qui est une vue schematique d'un dispositif selon I'invention et 
par les Figures 2 et 2A qui reprdsentent un exemple d'injecteur selon I'invention, la 
Figure 2A §tant une vue en coupe selon I'axe AA de I'extremitd de I'injecteur de la 
25 Figure 2. 
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Le dispositif d'injection 1 est destine & fournir du dioxyde de carbone 
diphasique "gaz+liquide" dans un milieu gazeux 2, en transfert sous pression dans 
One enceinte 3, etncecT^n^rfrf^un" fSsiSn?o!r WstocKage 4 de^ioxyderl^caFbune 
liquide dans lequel le dioxyde de carbone liquide est stocks a une pression comprise 

5 entre14.10 5 et 20.10 s Pa (soit entre 14 et 20 bars) et & une temperature comprise 
entre -35°C et -20°C 

Le dispositif 1 comprend une ligne ^alimentation en C0 2 liquide formee d'une 
conduite de liquide 5 s'&endant du reservoir 4 a une vanne cryogdnique & d6bit 
variable 6 laquelle assure la regulation d'un parametre "A a mesure dans le milieu 

10 gazeux 2 en aval du point d'injection. Un filtre 7 equipe d'une cartouche filtrante en 
acier inoxydable est place en amont de la vanne 6, il assure une filtration du dioxyde 
de carbone liquide afin de proteger le siege de vanne des impuretes solides pouvant 
etre pr§sentes dans les canalisations. lnterpos6e sur la conduite 5, en amont du filtre 
7, on trouve une vanne cryog6nique de securite du type tout ou rien 8 laquelle realise 

15 la coupure de I'alimentation en C0 2 cryog6nique de la vanne 6 lorsque Torgane de 
controle 9 detecte un depassement de seuil d'un parametre de securite sous 
controle. Une soupape cryogenique d'expansion, non representee sur la Figure 
protege la ligne en aval de la vanne de securite 8 apres la fermeture de celle-ci. 

Le dispositif 1 comprend en outre une ligne ^alimentation en gaz d'inertage, 

20 lequel dans ce cas est du C0 2 gazeux ; la ligne est constitute dans I'ordre d'un 
vaporiseur 10, d'un detendeur 1 1, d'une vanne de debit reglee manuellement 12, d'un 
d6bitmetre avec transmetteur 13 et d'un clapet anti-retour 14. 

Un te 15, alimente en partie superieure en C0 2 diphasique provenant de 
I'ejecteur situe en sortie de la vanne 6, sur le cote en gaz d'inertage (C0 2 gazeux) est 

25 raccorde en partie basse h un injecteur 16 assurant Tinjection du melange de C0 2 
diphasique dans le milieu gazeux 2 en transfert sous pression dans I'enceinte 3. 




Uinjecteur 16 realise le transfert du C0 2 vers le centre de la canalisation de 
transfert du milieu gazeux. Lorsqu'il n'y a pas rfinjection de C0 2 , finterieur du te 15 et 
de I'injecteur 16 sont proteges du milieu a traiter grace a un debit faible mais 
permanent du gaz d'inertage. 
5 Une unite de controle-regulation du parametre "A" assure la mesure de la 

valeur du parametre a A" dans la canalisation de transfert, traite -via I'organe de 
controle 9- le signal regu de "A" ainsi que les signaux qui proviennent des differents 
parametres de securite suivis (temperature et pression du milieu gazeux a traiter,... ). 
Elle pilote en fonction de "A" le niveau tfouverture de la vanne cryogenique a debit 

10 variable 6 pour assurer le maintien du parametre U A" a sa valeur de consigne ; elle 
pilote aussi la fermeture de la vanne cryogenique de securite 8 en cas de defaut 
majeur affectant un parametre de securite, ou en cas de refus d'autorisation de 
traitement de la part de Pexploitant, ainsi que I'ouverture ou la fermeture de la vanne 
de mise a I'air en fonction du mode de fonctionnement, en general synchrone des 

15 autres vannes. Ce pilotage de Punite de controle est assure a partir ^informations 
communiquees par les transmetteurs de mesure AIT (mesure du parametre tt A M ), PIT 
(mesure de la pression dans le milieu gazeux 2), TT (mesure de la temperature du 
milieu 2) non references. D'autres elements, non decrits peuvent etre incorpores a 
cette unite de controle, notamment des informations binaires, du type autorisations 

20 ou d'autres parametres specifiques du procede. 

La Figure 2 repr^sente de fagon plus detailtee un exemple d'injecteur selon 
I'invention. 

L'injecteur 16 est alimente en C0 2 diphasique provenant de T6jecteur 17 en 
sortie de la vanne 6 et en gaz d'inertage constitue de C0 2 gazeux. Cette alimentation 
25 est realisSe via le t6 1 5 lequel regoit le C0 2 d'inertage au niveau de Tentr^e laterale 
18 et le CQ 2 diphasique issu de 17 en partie sup^rieure. Uinjecteur 16 realise dans 




une matiere thermo-isolante, par exemple en polysulfone, conduit le melange 
«gaz+solide» vers le centre de la canalisation 3 de transfert du milieu gazeux 2. 
~CTnlecteuM6lst muni : ~ " ~ 

- a son extremite d'un deflecteur 19 a deux pentes, formant un angle de 60° pour 
5 orienter une partie du CO a diphasique a contre-courant du milieu gazeux 2 en 

circulation, et I'autre partie a co-courant 

- en sa partie basse de deux lumieres d'echappement 20 lesquelles assurent 
rejection du CO a diphasique, meme a.faible debit et sa distribution dans I'axe du 
transfert du milieu gazeux, sans en entraver la sortie grace a leur disposition dans 

10 I'axe du transfert. 



EXEMPLE 

Le procede de l'invention est mis en oeuvre pour I'enrichissement en C0 2 de 
fumees de combustion de gaz naturel. Le parametre "A" a reguler est la teneur en 

15 C0 2 de ces fumees. Initialement a environ 8% de C0 2 , les fumees sont enrichies par 
le procede de l'invention jusqu'a des teneurs comprises entre 12 et 18 %, pour leur 
utilisation ulterieure dans un procede de fabrication du papier. Le debit de fumee est 
de I'ordre de 12 000 m 3 /h. La quantite de C0 2 d'environ 1200 m 3 /h C0 2 (equivalent 
gaz) pour atteindre 16% de C0 2 dans les fumees. 

20 La presence de vapeur d'eau dans ces fumees cree en raison de I'interface 

entre les fumees chaudes et la source cryogenique des problemes lies au risque de 
formation de glace, notamment au niveau des lumieres de I'injecteur. Ce risque se 
trouve ecarte grace a I'inertage permanent de I'injecteur par un gaz neutre et sec. 

Le procede de l'invention est notamment applicable dans de nombreux 

25 domaines faisant appel au CO a comme matiere premiere. L'enrichissement mis en 




ceuvre selon Pinvention ne faisant pas appel au C0 2 gazeux se d6gage des 
contraintes de dimensionnements et des inconvenients qui y sont li§s. 

^invention est ainsi particulierement adaptee pour des installations 
industrielles disposant de fumees contenant du C0 2> agent polluant en Petat, et 
5 utilisant par ailleurs du C0 2 comme matiere premiere. 

Le proc^de de ['invention peut aussi etre utilise dans les cas oO on souhaite 
traiter au C0 2 un milieu gazeux en transfert. 

II est aussi apte h assurer une regulation de pH en utilisant des fumees 
dopees au C0 2 - 



REVENDICATIONS 

1 . Precede ^injection de dioxyde de carbone dans un milieu gazeux & traiter present 
" k rirt^rieur'd'une enceinte, caracTense^ri^ les etapes suivantes: 

- on met a disposition du dioxyde de carbone liquide, 

5 - on transforme du dioxyde de carbone liquide en dioxyde de carbone diphasique 
"gaz + solide" par un dispositif de detente directe, 

- on injecte le dioxyde de carbone diphasique ainsi forme dans le milieu gazeux & 
traiter a I'aide d'un injecteur pique dans la paroi de Penceinte contenant iedit milieu 
gazeux a traiter, 

10 et en ce qu'on injecte un gaz d'inertage dans le dioxyde de carbone, entre le 
dispositif de detente directe et Pinjecteur. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que le dioxyde de carbone 
liquide est mis a disposition k une pression comprise entre 1 0.1 0 5 et 22.1 0 6 Pa. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caract§ris6 en ce que le dioxyde de 
15 carbone liquide est mis & disposition a une temperature comprise entre -35°C et 

-20°C. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 k 3, caracterise en ce que le milieu 
gazeux a traiter est un gaz en transfert sous pression et en ce qu'on injecte le 
dioxyde de carbone diphasique de telle sorte qu'il soit injecte au coeur du milieu 

20 gazeux et distribue pour partie a co-courant et pour partie a contre-courant du flux 
gazeux . 

5. Proced6 selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le gaz 
tfinertage est du dioxyde de carbone provenant de la vaporisation d'une fraction du 
dioxyde de carbone liquide mis & disposition, et pr6lev6 en amont du dispositif de 

25 detente. 



6. ProcedS selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la quantite de 
dioxyde de carbone injectee dans le milieu gazeux a traiter est regulee en fonction 
d'une consigne d'un parametre physique ou chimique a atteindre, mesuree dans le 
milieu gazeux, en aval du point d*injection. 
5 7. Dispositif d'injection de dioxyde de carbone pour mettre en oeuvre le procede de 
Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend: 

- une vanne de detente a debit variable et un injecteur correspondant pique dans une 
paroi de ('enceinte et penetrant au coeur du milieu gazeux, 

- un te relie en partie sup6rieure a I'ejecteur de la vanne de detente, sur le cote a une 
10 alimentation gazeuse et raccorde en partie basse a I'injecteur pique dans ladite paroi, 

- des moyens d'alimentation de la vanne de detente en dioxyde de carbone liquide, 

- des moyens ^alimentation du te en gaz d'inertage. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caract§ris§ en ce que Textr6mit6 de I'injecteur 
est constitute: 

15 - d'un deflecteur k deux pentes distribuant le C0 2 diphasique pour partie k contre- 
courant du flux gazeux et pour I'autre partie a co-courant, 

- de deux lumieres d'echappement assurant rejection du C0 2 diphasique et 
disposes de fa$on a distribuer le melange dans Taxe du transfert du flux gazeux. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 7 ou 8, caracterisS en ce que I'injecteur 
20 ptn&tre dans I'enceinte sur une longueur equivalente a la moitie de la largeur de 

ladite enceinte. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 7 a 9, caracterise en ce qu'il comporte 
pour ('alimentation en gaz d'inertage du dispositif d'injection, en amont du dispositif 
de detente cryogenique, des moyens de prelevement et de vaporisation d'une 

25 fraction du dioxyde de carbone liquide mis a disposition. 
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